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摘要　概述了矢量光场的基本理论及常见的生成方法,详细介绍了基于空间光调制器的矢量光场生成系统及性能

改善方法.回顾了强聚焦下的矢量衍射理论,重点介绍了激光焦场强度分布、偏振指向及自旋指向的定制方法;介
绍了定制焦场在显微成像、定向耦合等方面的应用.
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１　引　　言

偏振是光的重要矢量特性之一,被广泛应用于

光学理论及工程的多个方面.一般情况下,研究人

员主要关注具有空间均匀偏振态(SOP)的光场,例
如线性、椭圆以及圆偏振态光场,此时SOP与光束

横截面的空间位置无关.近年来,随着高运算能力

和纳米加工技术的快速发展,在横截面内具有空间

不均匀SOP的矢量光场受到了研究人员的广泛关

注,他们通过数值仿真和实验对这种光场的性质进

行了研究.光的矢量本质及其与物质的相互作用,
使许多光学设备和光学系统的设计成为可能.通过

有目的且细致地在空间上排列光束的SOP,有望产

生新的效果与现象,进而扩展光学系统的功能,并增

强其性能.矢量光场及其与物质的相互作用在光学

检测和计量[１Ｇ４]、光信息存储[５Ｇ１０]、谐波生成[１１Ｇ１３]、光
学微操纵[１４Ｇ２０]、自旋控制定向耦合[２１Ｇ３０]、高分辨显

微成 像[３１Ｇ３７]、大 容 量 光 通 信[３８Ｇ４２]、光 学 微 纳 加

工[４３Ｇ４５]等领域具有广阔的应用前景.
早期,对矢量光场的研究主要集中于特殊类型的

柱矢量(CV)光束,相关研究成果已在文献[４６Ｇ５２]中
进行了总结.世界各地的科学家和研究人员不断地

在矢量光场领域提出新概念,并开发相应的生成、表
征及应用技术.目前,用于生成各种矢量光场的商

业产品也开始进入光学研究的主流,复杂光场在新

领域中的应用不断出现.本文旨在概述这一重要新
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兴光学领域在若干方面的现状,并介绍该领域的部

分最新进展.介绍了广义矢量光场的数学描述和两

个特殊例子:CV光束和FullPoincaré(FP)光束,并
回顾了矢量光场的一般产生方法.着重介绍了基于

空间光调制器(SLM)的矢量光场生成系统(VOFＧ
Gen)及其性能改进方法.回顾了强聚焦下的矢量

衍射理论,并详细介绍了利用矢量光场产生不同特

性激光焦场的基本方法,最后展望了矢量光场的潜

在应用.

２　矢量光场的原理及生成方法

２．１　矢量光场的数学表述

矢量光场通常具有非均匀的相位、幅度及偏振

态分布,广义的矢量光场在数学上可以分解为两个

正交分量,可以表示为

Ed(x,y)＝Ad(x,y)exp[jϕd(x,y)]×
Exd(x,y)

Eyd(x,y)exp[jδd(x,y)]
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１)

式中:Ad(x,y)为幅度分布;ϕd(x,y)为x 分量和y
分量的共同相位,琼斯向量包含了矢量光场的偏振

信息;Exd(x,y)和Eyd(x,y)为归一化的幅度分量,

E２
xd(x,y)＋E２

yd(x,y)＝１;δd(x,y)为两个分量的

相位差.
在诸多矢量光场中,一种特殊类型的光场为

CV光束,它是麦克斯韦方程的矢量解,在幅度和相

位上都遵循轴对称性[５３].根据电场的全矢量方程,
角向偏振贝塞尔Ｇ高斯光束的形式为

Eφ(r,z)＝U(r,z)exp[j(kz－ωt)]eφ, (２)

式中:r＝ x２＋y２;z 为光束的传播距离;U(r,z)
为光束的复振幅分布;t 为时间;ω 为角频率;k＝
２π/λ为波数,其中λ 为入射光的波长;eφ 为沿角向

的单位向量.在傍轴和慢变包络近似下,U(r,z)的
一种可能的表达式为

U(r,z)＝E０J１ βr
１＋jz/z０
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÷exp－jβ

２z/(２k)
１＋jz/z０

é

ë
êê

ù

û
úúu(r,z),

(３)
式中:E０为光场在原点处的振幅;z０ 为瑞利距离;β
为恒定比例参数,J１(x)为第一类一阶贝塞尔函数;

u(r,z)为基本高斯解,其表达式为

u(r,z)＝E０
w０

w(z)exp
[－jϕ(z)]expj

k
２q(z)

r２é

ë
êê

ù

û
úú ,

(４)
式中:ϕ(z)为 Gouy相移,ϕ(z)＝acrtan(z/z０);

q(z)为波束复参数,q(z)＝z－jz０;w０ 为束腰;

w(z)为光束的半径.相应地,另一种很重要且应用

广泛的是径向偏振CV光束,其在束腰位置的贝塞

尔Ｇ高斯模的近似表达式(当β很小时)为

Er(r,z)＝Arexp－
r２

w２
０
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÷er, (５)

式中:er 为角向单位向量;A 为常数.更进一步,广
义CV光束可表述为

E(r,φ)＝L(r)[cosφ０er ＋sinφ０eφ], (６)
式中:L(r)为CV光束的复分布函数;φ０ 为常量,控
制径向分量和角向分量之间的比例.

近年来,另一种更复杂的FP波束引起了越来

越多的关注.FP波束是一种特殊的矢量光场,其

Stokes参数的投影覆盖了整个庞加莱球[５４].FP光

束可以在近轴区域内表示为高斯基模和具有正交偏

振的螺旋相拉盖尔Ｇ高斯(LG)模的组合,具体表达

式为

EP(r;γ,ϕ０,e１,e２)＝cosγe１U００(r)＋
exp(jϕ０)sinγe２U０±１(r), (７)

式中:e１ 和e２ 为任意两个正交的单位矢量;ϕ０为恒

定相位;r为任意一点的笛卡尔坐标;参数γ 控制光

束的强度分布;U０±１(r)为具有单位轨道角动量的最

低阶LG光束;U００(r)为高斯波束,其表达式为

U００(r)＝
u０

ξ(z)
expjkz－ ρ２

w２
０ξ(z)

é
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úú , (８)

式中:ξ(z)＝１＋j２z/(kw２
０);u０ 为波束在原点处的

幅度;ρ为xy 面内的极径.

U０±１(r)的表达式为

U０±１(r)＝２u０
ρ

w(z)exp
{j[±ϕ－ϕξ(z)]}×

expjkz－ ρ２

w２
０ξ(z)

é

ë
êê

ù

û
úú , (９)

式中:ϕ＝arctan(y/x);w(z)＝w０ ξ(z);ϕξ(z)＝
arg[ξ(z)].

２．２　矢量光场的生成方法

根据生成方法是否涉及增益介质,矢量光场的

生成方法可以分为有源型和无源型.通常情况下,
有源型方法使用激光腔内装置,迫使激光器以矢量

模式振荡.腔内装置可以是轴向双折射(固有双折

射、形成双折射或诱导双折射)部件或轴向二向色元

件[５５Ｇ５９],用于辨别基模的模式.在最早使用腔内轴向

双折射元件生成矢量光场的实验装置中,实验人员在

望远镜中放置了一个晶轴平行于腔光轴的方解石晶

体.由于双折射,反常偏振(e偏振)和正常偏振(o偏

振)经历略微不同的放大率,因此,利用中心遮光光阑
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将其中的一束光遮挡掉,就可以筛选出某一种极化.
整个系统的圆柱对称性确保了振荡模式具有圆柱偏

振对称性,并且方解石具有负双折射特性,在该装置

中可直接产生角向偏振光束.利用光学活性材料(石
英)使电场旋转９０°,可产生径向偏振.随着微纳加工

技术的进步,研究人员可以制造出衍射相位板或偏振

选择性端面镜,用于生成矢量光束[６０Ｇ６１].这种类型的

器件可以使激光器更加紧凑,并且可以产生高功率输

出.此外,有源矢量光场生成方法还包括基于光纤激

光器的模式耦合法[６２Ｇ６３]、数字激光法[６４]等.Zhou
等[６５]设计了一个中心波长为１．６μm的光纤激光器,
它能够产生可切换的径向和角向偏振光束,实验装置

如图１所示,将含有c型切割方解石晶体的三透镜望

远镜插入掺铒光纤激光器的谐振腔中,由于方解石晶

体的轴对称双折射性,因此径向和角向偏振模式在腔

中具有空间上分离的焦点.通过平移望远镜的一个

透镜,可以实现径向和角向偏振输出之间的切换.
两种偏振模式下的输出功率均大于１３５mW.

图１ 用于产生径向和角向偏振模式的掺铒光纤激光器[６５]

Fig．１ ErbiumＧdopedfiberlaserusedforgeneratingradiallyandazimuthallypolarizedmodes ６５ 

　　尽管矢量光场的有源生成方法发展迅速,但可

得到的输出模式的复杂性仍然受到了激光谐振器的

限制.利用无源器件定制光场可以克服这一缺点,
为生成更复杂的矢量光场提供了极大的灵活性.无

源方法将常见的空间均匀偏振光束转换为空间非均

匀偏振光束,因此,通常需要具有空间变化的偏振特

性的器件.例如,由径向检偏仪和螺旋相位器件

(SPE)搭建的简易装置可用于生成CV光束[４６].这

里的径向检偏仪可以使用双折射材料[４]或二向色材

料[６６]制成,其各点透光轴沿径向或角向分布.使用

圆偏振准直光束作为径向检偏仪的输入,根据检偏

仪的类型,在检偏仪后将获得径向或角向偏振光.
空间变化的偏振旋转亦可以用于生成矢量光束,在
这种情况下,线性偏振光通常用作输入,本地旋转到

所需的空间偏振模式[６７Ｇ６８].另一种应用广泛且功能

强大的无源方法是使用液晶(LC)空间光调制器

(SLM).LCＧSLM 具有宽波段、宽双折射率范围、
高损伤阈值、小体积、低功耗、灵活的可编程性及高

分辨率等特点,使生成几乎任意的复杂矢量光场成

为可能,研究人员对该方法展开了大量的理论与实

验研究[６９Ｇ８０].Ping等[８１]在实验中利用SLM 生成

了径向偏振多高斯谢尔模光束.Liu等[８２]基于单块

相位型SLM提出了一种生成可调矢量光束的高效

稳健的方法,实验装置如图２所示,其中s分量为垂

直偏振分量,p 分量为水平偏振分量,λ/２为二分之

一波片,λ/４为四分之一波片,λ 为波长.当所用

SLM的反射率为６２％时,线性偏振高斯光束转换

成矢量光束的最高转换效率可高达４７％.

３　基于SLM的矢量光场生成系统

如２．２节所述,LCＧSLM具有诸多优点,已成为

主流的矢量光场生成工具.由(１)式可知,为完全描

述一个矢量光场,通常需要用到４个自由度,即相

位、幅度、偏振比以及x 分量和y 分量的相位差.
因此,为生成任意的复杂矢量光场,一个通用型的

VOFＧGen要能够独立控制这４个参量.基于高分

辨率二维LCＧSLM,Han等[８３Ｇ８５]构建了如图３所示

的VOFＧGen系统,每块LCＧSLM均被分成两部分,
每部分对应一个自由度,即第１~第４部分分别对

应相位、幅度、偏振比及两个分量的相位差.为使

VOFＧGen中光波的衍射效应最小化,在 VOFＧGen
中引入了４f 系统(f 为焦距)将光场从LCＧSLM的

一个部分中继到下一个部分,或者将光场从 LCＧ
SLM的第４部分中继到CCD相机上,以测量出射

光斑的光束轮廓.透镜L１与反射镜 M２以及透镜

L４与反射镜 M３组成的均是反射型４f 系统;透镜

L２与L３以及透镜L５与L６组成的是透射型４f 系

统.偏振片P１与二分之一波片(HWP)的组合用来

调整入射光的强度.因为非偏振分束器(NPBS)对
入射光的偏振态不敏感,故被用于正确引导光束的

传播方向.LCＧSLM 的第２部分与四分之一波片

(QWP)组成了一个偏振旋转器,该偏振旋转装置与

０１２６００２Ｇ３
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图２ 矢量光束生成装置[８２]

Fig．２ Experimentalsetupusedforgeneratingvectorialbeams ８２ 

水平偏振片P２配合,可以实现光场的幅度调制.
位于两个透射型４f 系统的傅里叶面上的空间滤波

器SF１和SF２用于抑制由体立方分束器引起的高

阶衍射级次.另外,在两个相邻的NPBS之间放置

不透明纸板,目的是阻挡因光束的直接传播而引起

的串扰.取LCＧSLM 第１部分的坐标系为参照坐

标系,LCＧSLM 第２部分的横纵坐标与参照坐标系

相比均旋转了１８０°;对于LCＧSLM 的第３部分,只
有横坐标旋转了１８０°;在LCＧSLM 的第４部分,只
有纵坐标旋转了１８０°[８４].

图３ VOFＧGen系统原理图[８３]

Fig．３ SchematicofVOFＧGensystem ８３ 

　　该VOFＧGen系统可以在像素级上实现对矢量

光场４个自由度的完全独立控制,能够生成具有任

意相位、幅度及偏振(包含偏振比和两个分量的相位

差)分布的目标光场.LCＧSLM４部分上的相位图

计算公式分别为

ϕ２(x,y)＝２arcsin
Ad(－x,－y)
Ei(－x,－y)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

ϕ３(x,y)＝２arctan
Eyd(－x,y)
Exd(－x,y)

æ

è
ç

ö

ø
÷－π,(１１)

ϕ４(x,y)＝－δd(x,－y), (１２)

ϕ１(x,y)＝ϕd(x,y)－
ϕ２(－x,－y)

２ －ϕ３(－x,y)
２ －π,

(１３)

式中:Ei(－x,－y)为入射光场的幅度分布.
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在该开环结构的基础上,该团队将CCD相机采

集到的信号直接输入到控制LCＧSLM 的计算机中,
进一步构建了 VOFＧGen的自适应闭环结构,闭环

控制流程图如图４所示[８６],其中RGB为红绿蓝通

道,ASCII为美国信息交换标准代码.闭环结构中

所用的CCD相机需要具备高分辨率、宽动态范围、
可调视场域以及适用于多频谱等特点.用该自适应

闭环校正 VOFＧGen偏振调制的结果如图５所示,
其中绿色虚线标注的是偏振仰角α 的设定值,红色

实线标注的是椭偏率ε的设定值.可以看出,该闭

环结构可以显著提高 VOFＧGen的偏振调制精度.
此外,根据不同的应用场合,亦可设计相应的目标函

数,将该闭环结构用于光束整形、自适应光学、波前

优化、算法验证等领域.

４　强聚焦下的矢量衍射理论

矢量光场被高数值孔径的透镜聚焦后的特性可

以通过 RichardsＧWolf矢量衍射方法进行数值分

析[４６,８７Ｇ８８].矢量光场强聚焦的几何示意图如图６所

示,其中O 为坐标系原点.假定入射场是广义的平

面矢量光场,此时在孔径面的柱坐标系下入射矢量

图４ VOFＧGen的自适应闭环控制流程图[８６]

Fig．４ FlowchartofadaptivecloseloopcontrolinVOFＧGen ８６ 

图５ 生成椭圆偏振光束的实验结果[８６].(a)未校正时输出光束的强度及偏振分布;(b)未校正时光束偏振仰角的直方图;
(c)未校正时光束椭偏率的直方图;(d)校正后输出光束的强度及偏振分布;(e)校正后输出光束偏振仰角的直方图;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　(f)校正后输出光束椭偏率的直方图

Fig．５Experimentalresultsofellipticallypolarizedbeamgeneration ８６ 敭 a Intensityandellipticitydistributionofoutput
beambeforecalibration  b histogramofelevationanglebeforecalibration  c histogramofellipticitybefore
calibration  d intensityandellipticitydistributionsofoutputbeamaftercalibration  e histogramofelevation
　　　　　　　　　　　angleaftercalibration  f histogramofellipticityaftercalibration
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图６ 矢量光场强聚焦示意图[４６]

Fig．６ Schematicoftightlyfocusingofvectorialopticalfield ４６ 

光场可以表述为

Ei(r,φ)＝L１(r,φ)er ＋L２(r,φ)eφ, (１４)
式中:L１(r,φ)和L２(r,φ)为两个正交分量的分布

函数,可以是复函数;径向和角向单位向量分别为

er＝cosφex＋sinφey 和eφ＝－sinφex＋cosφey,其
中ex、ey分别为x、y 轴方向的单位偏振矢量.

一个消球差透镜会产生会聚到焦点的球面波,
因此孔径面上的幅度分布会被映射到球面波前上,
该类透镜的投影函数为r/f＝sin(θ),f 为透镜的

焦距.在透镜后的球面波前上[４６],有

L１(θ,φ)＝L１(fsinθ,φ) cosθ, (１５)

L２(θ,φ)＝L２(fsinθ,φ) cosθ. (１６)

　　透镜对入射光场的折射会改变单位偏振矢量,
由图６可知,折射后的单位偏振矢量变为e′r＝
cosθ(cosφex＋sinφey)＋sinθez 和e′φ＝－sinφex＋
cosφey,其中ez为z轴方向的单位偏振矢量.根据

RichardsＧWolf方法,焦点附近的电场可由对半径等

于透镜焦距的球面波前的衍射积分给出:

E(ρ,ϕ,z)＝
jk
２π∫

θmax

０
dθ∫

２π

０
a(θ,φ)exp(jksr)sinθdφ,

(１７)
式中:θmax为由透镜的数值孔径决定的最大仰角;向
量s＝(sinθcosφ,sinθsinφ,cosθ),r＝(ρcosϕ,

ρsinϕ,z);a(θ,φ)为场强因子,其表达式为

a(θ,φ)＝L１(θ,φ)e′r＋L２(θ,φ)e′φ. (１８)
因此,焦平面附近的光场分布为

E(ρ,ϕ,z)＝
j
λ∫

θmax

０
dθ∫

２π

０
B×

exp{jk[zcosθ＋ρsinθcos(φ－ϕ)]}sinθdφ,　(１９)
式中参量B 的表达式为

B＝L１(θ,φ)
cosθcosφex

cosθsinφey

sinθez

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋L２(θ,φ)
－sinφex

cosφey

０ez

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

(２０)

５　定制激光焦场

矢量光场快速发展的主要驱动力之一是它们独

特的聚焦特性,控制焦场的矢量分布被广泛应用于

偏振敏感定向成像、粒子操纵和加速、纳米尺度上光

与物质的相互作用等.定制焦场的空间分布是光场

调控领域研究的前沿热点之一,世界各地的研究人

员对此开展了大量的研究工作.Jahn等[８９]提出了

一种基于矢量Slepian谐波和矢量Slepian多极场

的方法,用于处理高数值孔径聚焦问题,以在焦点处

获得 特 定 的 电 场 分 布.Maluenda 等[９０] 根 据

RichardsＧWolf矢量衍射理论反推透镜孔径面上的

入射光场,使焦场在焦点附近任意横截面上均为圆

偏振.其他定制焦场的方法还包括几何投影法[９１]、
逆傅里 叶 变 换 法[９２]、数 字 全 息 法[９３]、时 间 反 演

法[９４Ｇ９７]等.下面详细介绍焦场的强度分布、偏振指

向及自旋指向定制方法.

５．１　强度分布定制

在图６所示的光场聚焦原理图中,用(６)式所示

的矢量光束作为入射光束,通过调节参数φ０ 可以控

制焦场的强度分布,在特定情况下能够形成二维平

顶焦场[９８].更进一步,在透镜前加一个二元衍射光

学元件(DOE)就可以调节入射光场的强度分布,通
过适当调节圆柱矢量光束的参数、透镜的数值孔径

以及DOE的设计,就可以获得在横向和纵向均为

平顶分布的长焦深三维光场,如图７(a)所示[９９].采

用类似的方法,亦可以获得光泡,即其光场中心光强

为零,周围被强光场环绕,如图７(b)所示.

５．２　偏振指向定制

如图８所示[１００],在透镜焦点处放置一个电耦极

子来模拟焦场的偏振态,电耦极子的振荡方向与焦

场的偏振指向一致.若已知电耦极子的辐射方向

图及偏振分布,其辐射方向图就可以被消球差透

镜收集并准直.结合RichardsＧWolf矢量衍射理论

可以得到透镜孔径面上的电场分布,通常此电场

具有非均匀的幅度和偏振分布.反过来,以该电

场作为入射场,可以重建电耦极子左半部分的场

分布,进而可以得到所需的具有三维偏振分布的

衍射极限焦场.

　　采用该方法原则上可以获得具有任意偏振指向

的强聚焦场.以生成的在xz 面内为４５°线偏振的

焦场为例,透镜孔径面上的入射光场如图９(a)所
示.对应的强聚焦场如图９(b)所示,可见,焦点附

近具有均匀的４５°线偏振分布.
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图７ 定制焦场的强度分布[９９].(a)具有长焦深的三维平顶焦场;(b)光泡

Fig．７ Intensitydistributionsoftailoredfocusedfield ９９ 敭 a ThreeＧdimensionalflattopfocusedfieldwith
longdepthoffocus  b opticalbubble

图８ 基于时间反演法的焦场偏振指向定制原理图[１００].(a)孔径面光场分布;(b)光场反向聚焦

Fig．８ Schematicsoftailoringpolarizationdistributionoffocusedopticalfieldbasedontimereversalmethod １００ 敭

 a Opticalfielddistributioninpupilplane  b tightlyfocusingofreversedfield

图９ 仿真得到的在xz面内为４５°线偏振的焦场.(a)透镜孔径面上的入射场;(b)强聚焦场

Fig．９ Focusedfieldwith４５°linearpolarizationinxＧzplaneobtainedbysimulation敭

 a Incidentfieldinpupilplaneoflens  b tightlyfocusedfield

５．３　自旋指向定制

采用类似于图８中的方法可以定制焦场的自旋

轴指向,此时需要在透镜的焦点处放置两个正交的

电耦极子[１０１Ｇ１０２],其中一个电耦极子的振荡方向沿

着某个坐标轴,另一个电耦极子的振荡方向在与该

坐标轴垂直的坐标面内.同时,两个电耦极子具有

π的相位差.透镜收集并准直两个电耦极子的辐射

方向,在孔径面内形成非均匀分布的矢量光场.以

该矢量光场作为入射场,即可重构焦点处的电场分

布,从而实现对焦场偏振指向的定制.生成自旋轴

指向位于(９０°,３０°,６０°)方向的强聚焦场的仿真结果

如图１０所示.
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图１０ 生成焦场自旋指向位于(９０°,３０°,６０°)的仿真结果[１０２].(a)透镜孔径面上的入射场;(b)强聚焦场

Fig．１０ Simulatedfocusedfieldwithspinaxisorientedat ９０° ３０° ６０°  １０２ 敭

 a Incidentfieldinpupilplaneoflens  b tightlyfocusedfield

６　焦场定制的应用

６．１　显微成像中的应用

某些特殊的矢量光场被高数值孔径的透镜聚焦

后,焦场的z分量占主导地位,并决定焦斑的大小,
通过直接测量和间接测量证实了这种强纵向焦场分

量的存在[１０３Ｇ１０４].据报道,定制焦场的最小尺寸可

达到０．１６１λ２,而在同等条件下,线性偏振光聚焦后

的大小为０．２６λ２.独特的矢量焦点分布在高分辨率

成像中具有大量应用,例如共聚焦显微镜、双光子显

微镜、二次谐波生成显微镜[１０５]、三次谐波生成显微

镜[１０６]、暗场成像[１０７]等.对于４π显微镜,通过类似

于图８中的电耦辐射方向图,可以获得最小的球对

称光斑[１０８].定制的强纵向场的一个应用是绘制单

个分子的取向,实验装置及结果如图１１所示[１０９].
当被焦场的纵向分量激发时,不同分子空间取向的

荧光辐射方向图是不同的.对于与纵向平行的分子

(图１１中θ＝０°),预期的荧光辐射方向图是对称

的.当分子发生倾斜时,相应的辐射方向图变得

扭曲且不对称.通过测量不对称性就可推断出分

子的取向.

６．２　微纳加工中的应用

在三维空间中控制焦场强度及SOP分布在微

纳加工中具有重要应用.与传统手段相比,激光微

纳加工在生产率、加工精度、零件质量、材料利用率

和灵活性等方面具有显著优势.基于有机Ｇ无机杂

化材料中的双光子聚合技术,可将径向偏振超快激

光束用于制备三维材堆结构光子晶体,结果如图１２
所示[１１０].在阈值制备条件下,制备的聚合物棒的

横向尺寸从１３８nm减小到１００nm,光子晶体的填

充率减小了１７．３５％.通过对比径向偏振照射和线

性偏振照射下的禁止频带可以发现,在前一种情况

下,透射光谱的抑制比更高,且波长范围更宽,这

图１１ 利用径向极化进行分子取向成像[１０９].
(a)实验装置;(b)荧光辐射理论结果;(c)实验结果

Fig．１１ Molecular orientation imaging by radial

polarization １０９ 敭 a Experimentalsetup  b 
theoretical results of fluorescent emission
　　　patterns  c experimentalresults

主要归功于径向偏振照射调整了三维光子晶体的

填充率.

　　得益于受激辐射抑制(STED)光学超分辨显微

技术的启发,双光束激光加工取得了巨大发展.双

光束激光加工的基本原理是用一束激光(激发光)激
发聚合反应过程,同时用另一束空间重叠的中空环

形激光(抑制光)在激发光焦点周围抑制聚合反应,
实现超衍射极限的激光加工[１１１Ｇ１１２].Kaschke等[１１３]

利用激光诱导光引发剂单态间的受激辐射来抑制聚

合反应所需的单态至三态的跃迁,实现了６５nm线

宽的加工能力.Li等[１１４]利用光诱导电子迁移反应

实现 了 抑 制 过 程,得 到 了４０nm的 轴 向 分 辨 率.
Scott等[４３]利用抑制光和掺入抑制剂的作用产生反

引发剂三重态,终止了聚合过程,极大地降低了抑制

光的伴生热聚合作用.基于该原理,Gan等[４５]利用

双光子光引发剂及单光子抑制剂实现了９nm线宽
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图１２ 径向偏振光用于加工三维材堆结构光子晶体的结果[１１０].(a)材堆结构光子晶体的示意图;(b)线性偏振光束照射光

子晶体的扫描电子显微镜照片;(c)径向偏振光束照射光子晶体的扫描电子显微镜照片;(d)计算得到的图(b)(c)中
结构的ГＧX 方向的能带图;(e)傅里叶变换红外光谱仪测量得到的光子晶体的透射光谱(实线)以及用径向偏振光制

　　　　　　　　　　　　造的另一种具有不同晶格常数的光子晶体的透射光谱(虚线)

Fig．１２ Fabricationresultsof３D woodpilephotoniccrystal PC byradiallypolarizedbeams １１０ 敭 a Schematicof
woodpilePCs  b scanningelectronmicroscopicimageofPCfabricatedwithlinearlypolarizedbeam  c scanning
electronmicroscopicimageofPCfabricatedwithradiallypolarizedbeam  d calculatedbanddiagramsinГＧX
directionofstructuresin b and c   e transmissionspectra solid ofPCsandanotherPCwithdifferentlattice
constantsfabricatedwithradiallypolarizedbeam dashed measuredbyFourierＧtransforminfraredspectrometer

加工.Sun等[１１５]通过双光子非线性效应提高了材

料阈值响应,实现了５０nm线宽加工.本课题组推

测,激发光及抑制光的激光焦场定制会对双光束激

光加工的分辨率和加工质量起到非常关键的作用,
值得进一步深入研究.

６．３　定向耦合中的应用

Wolf等[８７Ｇ８８]在其著名的矢量衍射理论中曾明

确指出:在光学聚焦系统的焦平面上,电场和磁场存

在纵向分量,且纵向分量与横向分量具有π/２的相

位差,这意味着存在不为零的横向自旋角动量.随

着纳米加工技术和微观表征技术的发展,研究人员

已经能够在实验上观测到纯横向自旋角动量[１１６].
纯横向自旋光场的自旋轴垂直于光束的传播方向,
这一特殊光场可以被广泛应用于量子纳米光子学、
集成光信号处理、定向耦合等领域.当纯横向自旋

光场的传播方向反转时,其自旋改变符号.基于这

一效应,Mitsch等[１１７]演示了激光捕获的铯原子将光

子定向自发发射到纳米光纤中的现象,并通过原子发

射体的激发态控制它们的传播方向;他们将自发发射

调整为从对称到强不对称的反向传播导模,结果发现

超过９０％的光功率被耦合到某个单一方向.

６．４　粒子捕获中的应用

根据矢量光场的聚焦性质,焦场定制还可以被

应用于光学捕获.对于CV光束,当其被强聚焦后,
焦场的纵向分量和横向分量具有π/２的相位差,因
此纵向分量没有平均功率,但仍然能储存电能.该

性质对纳米颗粒的三维稳定捕获具有重要意义,尤
其是金属颗粒[１９].若使用径向极化的入射光束,更
紧密的聚焦将提供更强的梯度力.因为坡印亭矢量

的时间平均轴向分量消失,故散射力为零.将径向

偏振光与衍射光学元件相配合,在强聚焦下可以形

成光链,能够同时捕获多个粒子[１１８].径向偏振光

也可以被用于粒子捕获,其对应的焦场因偏振对称

而具有圆环形状,因此,比较适用于捕获折射率低于

周围环境的颗粒或中空颗粒[１１９].角向偏振亦可用

于捕获磁粒子,在悬浮液中直接捕获磁粒子将为磁

流变行为的研究提供有价值的信息.

７　结束语

综述了矢量光场及激光焦场定制的最新进展,
概述了矢量光场的原理及各种生成方法,详细介绍

了基于SLM的矢量光场生成系统及其性能改进提

升的方法.回顾了强聚焦下的矢量衍射理论,从强

度分布、偏振指向及自旋指向三个方面介绍了激光

焦场的定制方法,采用这些方法可以获得一系列具

有特殊三维空间分布的强聚焦场.定制焦场所具有
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的特殊性质使得其在显微成像、光刻、频移、电子加

速、光学微操纵、材料加工、高分辨率计量、自旋控制

的定向耦合、信息存储、光通信等领域具有广阔的应

用前景.随着光场调控技术的进步,新的应用将会

不断涌现.
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